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RESUME 


Un  systeme  passif  d'alarme  d' intrusion  fonctionnant  dans 
1' infrarouge,  con^u  et  construit  I  1'UniversitE  Laval  en  vertu  d'un 
contrat,  a  EtE  optimise  et  EvaluE  au  CRDV.  Notre  Evaluation  a  portE  siur 
son  efficacitE  I  dEtecter  la  venue  d'un  intrus  dans  une  zone  restreinte. 
Le  systeme  est  composE  d'une  t@te  optique  qui  capte  sur  un  dEtecteur 
pyroElectrique  la  radiation  infrarouge  Emanant  des  objets  environnants 
et  de  leur  arriEre-plan  au  moyen  d'un  miroir  toumant  et  d'un  miroir  de 
focalisation  sphErique  ainsi  que  d'un  circuit  Electronique  qui  compare 
le  signal  captE  d'un  balayage  &  1 'autre  pour  dEtecter  un  changement 
significatif  dans  la  radiation  re$ue.  (NC) 


ABSTRACT 


A  passive  infrared  intrusion  alarm  systemjdesigned  and  built 
under  contract  at  1'UniversitE  Laval+was  modified  and  evaluated  at  DREV  <u- 


for  its  effectiveness  to  detect  the  presence  of  an  intruder  in  a  res¬ 
tricted  area.  The  system  consisted  of  an  optical  head  gathering  the 
infrared  radiation  coming  from  surrounding  objects  and  their  background 
onto  a  pyroelectric  detector  by  means  of  a  rotating  and  a  spherical 
focussing  mirTOTS.  The  optical  head  was  connected  to  an  electronic 
circuit  which  compared  successive  scans  to  detect  any  significant 
changes  in  the  collected  radiation.  (U) 
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1.0  INTRODUCTION 


Un  prototype  d'un  systeme  d'alarme  d' intrusion  infrarouge 
a  ete  construit  I  l'Universite  Laval  dans  le  cadre  d'un  contrat 
portant  le  numero  2SR3-0011;  les  details  de  sa  construction  sont  don- 
nes  dans  un  rapport  final  [RSf  1] . 

Ce  document  decrit  les  m€thodes  devaluation  utilisees  ainsi 
que  les  modifications  qui  ont  dG  Stre  apportees  au  prototype  pour  son 
optimisation.  L'evaluation  a  surtout  port6  sur  la  distance  de  detec¬ 
tion  d'un  intrus  a  l'interieur  d'un  idifice  ainsi  qu'a  l'exterieur. 

De  plus,  a  l'exterieur,  quelques  mesures  ont  et€  prises  avec,  comme 
cible,  un  vehicule  de  type  "Step-Van".  A  l'intirieur,  on  a  pu  mesurer 
des  distances  de  detection  allant  jusqu'a  443  pieds. 

Le  systeme  en  question  est  compose  d'une  t§te  optique  qui, 
au  moyen  d'un  miroir  toumant  sur  360°,  capte  la  radiation  infrarouge 
emise  par  les  objets  situ€s  en  dedans  d'un  secteur  correspondant  au 
champ  de  vision  du  systeme  optique.  Cette  t€te  optique  est  reliee 
a  un  circuit  electronique  qui  dStecte  les  changements  significatifs 
dans  le  signal  infrarouge  captS  qui  pourraient  se  produire  entre  deux 
balayages  consecutifs.  Pour  ce  faire,  le  balayage  de  360°  est  divise 
en  1000  points  et  chaque  point  est  compar€  a  la  moyenne  des  points 
correspondants  des  balayages  pr€c€dents;  si  la  difference  entre  ces 
deux  dernieres  valeurs  est  plus  grande  qu'un  seuil  determine,  un 
signal  d'alarme  est  declench6. 

La  moyenne  des  signaux  d' entree  pour  chacun  des  1000  points 
est  effectuge  au  moyen  de  deux  types  de  filtres  digitaux  qui  ont  6t6 
etudigs  auparavant  [Refs  2  et  3] .  L'un  des  filtres  effectue  la  moyen¬ 
ne  des  demiSres  entries  en  donnant  a  chacune  de  ces  entrees  un  poids 
qui  decrott  avec  l'anciennet£  suivant  une  exponentielle,  tandis  que 
1 'autre  €tablit  une  moyenne  des  dernieres  entries  en  leur  assignant 
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un  poids  igal.  Le  prototype  devaluation  permet  aussi  de  comparer 
chacune  des  entries  avec  l'entrie  precidente,  simulant  ainsi  un 
systime  sans  filtre. 

Ce  travail  a  ite  accompli  au  CRDV  en  septembre  et  octobre 
1975  dans  le  cadre  du  NCP  33A07  (auparavant  NCP  15B35)  "Intrusion 
Detection  and  Alarm". 


Miroir  tournant 


FIGURE  1  -  La  tSte  optique 
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2.0  DESCRIPTION  ET  FONCTIONNEMENT  DU  PROTOTYPE  D1 EVALUATION 


2.1  La  t8te  optique 

La  tSte  optique  (figure  1)  transforme  le  signal  infrarouge 
Emis  par  les  objets  environnants  en  un  signal  Electrique.  Un  miroir 
toumant  sur  360°  rEflEchit  la  radiation  infrarouge  sur  un  miroir 
sphErique  concave  au  foyer  duquel  est  placE  un  detecteur  pyroelectrique 
qui  transforme  les  changements  de  radiation  per9us  en  signal  electri- 
que.  Ce  signal  est  amplifiE  dans  la  tEte  optique  par  un  prEamplifi- 
cateur  avant  d’Etre  achemine  vers  le  systeme  electronique.  Un 
codeur  montE  sur  l'arbre  du  moteur  qui  fait  toumer  le  miroir  divise 
le  balayage  de  360°  en  1000  points,  de  sorte  que  1 'echantillonnage  se 
fait  a  des  interval les  de  6.3  mrad. 

Le  champ  de  vision  instantanE  (CDVI)  du  systeme  optique  est 
dEterminE  par  la  dimension  du  dEtecteur,  la  longueur  focale  du  miroir 
sphErique  et  la  forme  du  miroir  tournant.  Lorsque  ce  dernier  est  plan, 
le  CDVI  est  donne  par  la  relation  a  =  d/£  oQ  d  est  le  diametre  du 
dEtecteur,  l  est  la  longueur  focale  du  miroir  sphErique  et  a  est  le 
CDVI  en  radians.  Dans  notre  cas,  d  =  2  mm  et  l  ■  15.15  cm,  ce  qui 
donne  un  champ  de  vision  de  13.2  x  13.2  mrad  lorsque  le  miroir  tour¬ 
nant  est  plan.  L'6valuation  de  l'alarme  d'intrusion  a  et6  effectuee 
avec  des  CDVI  de  13.2  x  13.2  mrad  et  de  13.2  x  87.3  mrad.  Pour 
obtenir  un  CDVI  de  13.2  x  87.3  mrad  en  €l€vation  on  a  remplace  le 
miroir  plan  toumant  par  un  miroir  cylindrique  et  on  a  calcule  le  rayon 
de  courbure  de  1  .  rtie  sphSrique  du  miroir  en  tenant  c  mpte  de  la 
grandeur  du  d€tecteur  utilisS.  La  figure  2  illustre  les  deux  CDVI 
utilises  pour  1 ' Evaluation. 
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2.2  Le  systeme  Slectronique 

Le  systeme  6lectronique,  sch§matis§  a  la  figure  3,  a  pour 
fonction  de  d€tecter  tout  changement  significatif  qui  peut  se  produire 
dans  le  signal  entre  deux  balayages  consScutifs  du  systeme  optique. 
Comme  il  a  ete  enonce  pr6c6demment ,  le  balayage  de  360°  est  divise  en 
1000  points  et  chaque  point  est  consid§r£  independamment  des  autres. 
C'est  pourquoi  nous  allons  expliquer  le  fonctionnement  du  systeme 
electronique  pour  un  seul  point. 

Le  signal  analogique  venant  de  la  tete  optique  est  d'abord 
amplifie  puis  converti  sous  forme  numerique  par  un  convertisseur  ana¬ 
logique  numerique  (CAN) .  La  conversion  se  produit  lorsque  le  CAN 
re§oit  un  signal  du  codeur  situi  dans  la  tete  optique.  La  sortie  de 
8  bits  du  CAN  donne  256  niveaux  de  quantification  pour  une  entree 
analogique  pouvant  varier  entre  ±  5  volts,  ce  qui  donne  une  resolution 
d' environ  40  mV  par  niveau. 


Le  signal  numerique  de  8  bits.  My,  peut  alors  prendre  3 
chemins  qui  donneront  3  valeurs  diffgrentes  pour  la  moyenne  My.  On 
peut  obtenir  la  moyenne  My  en  faisant  passer  dans  FI  ou  dans  F2 
lesquels  disignent  les  deux  types  de  filtres  numeriques  utilises.  En 
passant  par  FI,  My  est  calculi  selon  1' equation  My  =  (1  -  1/K)  My  + 
1/K  My  j,  y  etant  l'ordre  d'arriv6e  des  points  et  K,  le  parametre  du 
filtre  FI,  repr6sentant  le  taux  de  d£croissance  de  1 'exponent ie lie 
reliant  le  poids  des  entries  M  ay  dans  le  calcul  de  la  moyenne  M 
En  passant  par  F2,  FTy  est  calcule  selon  les  Equations 


M  =  1/y  M  +  S’  .  pour  y  <  y  ,  et 
y  /o  y  y-1  r  '  ]o 

M  =  1/y  M  +  -  1/y  M  pour  y  >  y  , 

y  ,7o  y  y-1  '■'o  y~yQ  F  o’ 
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yQ  etant  le  parametre  du  filtre  F2  qui  reprgsente  le  nombre  de  valeurs 
My  qui  entrent  dans  le  calcul  de  la  moyenne  My. 


Le  troisieme  chemin  que  peut  prendre  My  passe  en  dehors  des 
filtres  numeriques  et  My  devient  alors  tout  simplement  ggal  a  My. 


Une  fois  la  valeur  al  mettre  dans  la  memoire  obtenue,  on 
doit  decider  si  le  dernier  point  entre  represente  ou  non  une  alarme. 
Pour  ce  faire,  on  compare  1 'entree  My  avec  My  j  qui  est  la  valeur 
correspondante  pour  ce  point  obtenue  lors  des  balayages  precedents. 

Si  la  difference  entre  les  deux  valeurs  excede  un  seuil  ajustable,  la 
nouvelle  valeur  calculee  My  n'est  pas  entree  dans  la  memoire  et  le 
point  est  considere  comme  une  alarme.  Si  trois  balayages  consecutifs 
produisent  une  alarme,  un  signal  d’ alarme  est  declenche.  D* autre  part, 
si  M  n'est  pas  considere  comme  une  alarme,  la  valeur  FT  vient  rem- 

y  _  y 

placer  My  ^  dans  la  memoire.  Le  fait  d'attendre  la  venue  de  trois 
alarmes  sur  le  m§me  point  du  balayage  pour  declencher  un  signal  permet 
d'eliminer  les  fausses  alarmes. 


Lorsque  le  systeme  d'alarme  est  mis  en  marche,  tous  les 
points  de  la  memoire  sont  mis  a  zero  et  un  circuit  special  vient 
empecher  la  reconnaissance  d'une  alarme  pour  les  50  premiers  balayages 
du  miroir  tournant,  de  sorte  que  les  valeurs  FTy  peuvent  quand  meme 
entrer  dans  la  memoire  meme  si  |  My  -  My  ^  |  >  seuil.  Ainsi  apres 
50  tours,  le  signal  correspondant  5  un  balayage  complet  est  emmagasine 
dans  la  memoire  et  le  systeme  se  met  a  fonctionner  normalement.  Le 
nombre  de  balayages  requis  pour  la  mise  en  marche  est  dict€  par  le 
temps  de  reponse  le  plus  long  pour  les  filtres  numgriques  en  plus 
d'une  marge  de  securite. 
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Signal  du  d£tecteur 


FIGURE  3  -  Organigramme  du  systeme  electronique 
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3.0  TRANSFORMATION  DE  L'ENERGIE  INFRAROUGE  EN  SIGNAL  ELECTRIQUE 

Le  transfert  de  l'gnergie  infrarouge  en  un  signal  electrique 
effectue  dans  la  t§te  optique  a  gtg  optimise.  Pour  ce  faire,  on  a 
isole  mecaniquement ,  au  moyen  de  caoutchouc  mousse,  le  detecteur 
pyroglectrique  du  boitier  de  la  tSte  optique.  En  outre,  on  a  modifig 
le  prgamplificateur  situg  dans  la  t§te  optique  afin  d'en  minimiser  le 
bruit  et  d'en  corriger  la  bande  passante. 

3.1  Modifications  du  prgamplificateur 

La  figure  4  illustre  le  prgamplificateur  de  l'alarme  d' in¬ 
trusion  auquel  nous  avons  apportg  les  modifications  suivantes.  On 
a  d'abord  remplacg  la  rgsistance  R^  au  carbone  par  une  rgsistance  bas- 
bruit;  puis  on  a  changg  la  polarisation  du  transistor  Q2  pour  minimiser 
le  bruit  selon  les  courbes  de  figures  de  bruit;  on  a,  en  outre,  amglio- 
rg  le  dgcouplage  des  blocs  d' alimentation;  on  a  de  plus  abaissg  la 
frgquence  de  coupure  basse  frgquence  en  tenant  compte  de  la  rgsistance 
interne  de  l'gmetteur  de  Q2  et  en  grossissant  le  condensateur  C2; 
enfin,  on  a  connectg  la  sortie  du  signal  prise  sur  le  collecteur  de 
Q2  a  l'entrge  positive  de  1 'amplificateur  opgrationnel  afin  que 
l'impgdance  d'entrge  dans  celui-ci  soit  grande  par  rapport  a  la  resis¬ 
tance  du  collecteur  de  Q2>  La  figure  5  montre  la  rgponse  en  frg¬ 
quence  qu'on  a  obtenue  pour  le  prgamplificateur  et  1 'amplificateur 
situgs  dans  le  systeme  glectronique,  en  mesurant  le  signal  a  l'entrge 
du  CAN  obtenu  a  partir  d'un  signal  injecte  dans  la  base  de  Q2  du  prgam¬ 
plificateur.  La  figure  6  montre  la  rgponse  en  frgquence  globale  de 
1 'ensemble  dgtecteur-amplificateur .  Celle-ci  est  gardge  constante  a 
±  3  dB  de  5  5  200  Hz  de  fa$on  a  laisser  passer  1 ' information  recueillie 
par  le  dgtecteur  pour  une  gamme  de  vitesses  du  miroir  tournant  allant 
de  0  a  1.5  t/s.  On  est  arrivg  a  cette  rgponse  en  mesurant  le  signal 
obtenu  3  l'entrge  du  CAN  a  partir  d'une  source  infrarouge  modulge 
placge  a  l'avant  de  la  t§te  optique. 


Amplitude  normal isee  (dB)  Amplitude  normalis6e  (dB) 
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Frequence  (Hr) 


FIGURE  5  -  Reponse  en  frSquence  sans  dStecteur 


Frequence  (Hz) 


FIGURE  6  -  Reponse  en  frSquence  avec  detecteur 
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3.2  Align ement  du  miroir  tournant 

Avant  de  faire  des  mesures  de  distances  de  detection,  on  doit 
s' assurer  que  la  tSte  optique  regarde  exactement  selon  1 'horizontale. 

En  effet,  si  elle  regarde  un  peu  trop  haut  ou  un  peu  trop  bas,  un 
intrus  peut  ne  pas  Stre  d6tect§  meme  si  sa  distance  de  la  tSte  optique 
est  plus  petite  que  la  distance  normale  de  detection.  La  figure  7 
illustre  la  diminution  de  la  distance  de  detection  due  a  un  mauvais 
ajustement  du  miroir  tournant. 

L'alignement  du  miroir  tournant  a  ete  effectu#  au  moyen  du 
montage  illustre  a  la  figure  8.  La  tSte  optique  a  ete  placie  au  niveau 
sur  une  table.  A  une  distance  de  50  pieds  de  la  t§te  optique  et 
exactement  a  la  meme  hauteur,  on  a  place  une  source  infrarouge  de  type 
AGA  avec  un  modulateur  derriere  une  ouverture  petite  par  rapport  au 
champ  de  vision  de  fa$on  a  obtenir  l'alignement  le  plus  precis  possi¬ 
ble.  Nous  avons  utilise  une  ouverture  circulaire  de  2.5  pouces  de  dia- 
metre  alors  que  le  champ  de  vision  de  la  tite  optique  a  cette  distance 
est  de  8  pouces  de  diametre.  L' inclinaison  du  miroir  tournant  a  ete 
ajustee  pour  avoir  le  maximum  de  signal  de  sortie  quand  il  est  main- 
tenu  fixe  et  regarde  directement  la  source  modulie. 

3.3  Mise  au  foyer  du  dgtecteur 

On  a  effectui  la  mise  au  foyer  du  d£tecteur  en  le  faisant 
regarder  une  source  infrarouge  a  1' inf ini  au  moyen  d'un  miroir  avec 
un  foyer  hors  axe.  La  figure  9  illustre  le  montage  utilisS.  Pour 
que  la  mise  au  foyer  du  dStecteur  puisse  8tre  r6alis€e,  il  faut  que 
la  source  couvre  completement  le  dStecteur  i  un  moment  donn£.  La 
grandeur  de  la  source  doit  done  §tre  telle  qu'elle  puisse  couvrir  le 
champ  de  vision  de  13.2  x  13.2  mrad  du  dStecteur.  La  longueur  focale 
du  miroir  hors  axe  €tant  de  120  pouces,  la  grandeur  d'une  source  a 
l'infini  couvrant  13.2  mrad  devient  €gale  a  120  pouces  x  13.2  mrad  * 
1.58  pouce.  La  grandeur  de  la  source  que  nous  avons  utilis€e  est  de 


Hauteur  en  pieds 
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3  pouces,  ce  qui  repr6sente  une  source  a  1' inf ini  couvrant  environ 
deux  fois  le  champ  de  vision  du  detecteur. 

Le  miroir  de  la  tSte  optique  toumant  a  0.5  t/s,  on  a  effectuS 
la  mise  au  foyer  du  detecteur  de  fagon  a  obtenir  le  signal  de  sortie 
maximum.  Cependant,  afin  de  garder  le  maximum  de  profondeur  de  champ 
au  systeme,  on  a  place  le  detecteur  le  plus  loin  possible  du  miroir 
spherique  de  la  t§te  optique  (voir  la  figure  1)  tout  en  gardant  le 
signal  maximum  a  la  sortie. 


16 
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10 

8 

6 

4 

2 
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intrus 
de  6  pieds 


Distance  de  la  t§te  optique  en  pieds 

-• - *  - -  J - >  »  i-.  _ i  ■■■  >  ■  A 

0  50  100  150  200  2S0  300  3S0  400 


I 

Distance  de 
detection  pour  le 
miroir  mal  ajuste 


1 

Distance  de 
detection  pour  le 
miroir  bien  ajustt 


FIGURE  7  -  Effet  de  l'ajustement  en  elevation  du  miroir  tournant 
sur  la  distance  de  detection  d'un  intrus 
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Miroir  toumant 


Ecran 


Ouverture  da 
2.S  pouces  1 


Coannda  da 
taaptratura 

l 


Hodulateur 


Distance  entre  la  source  et  la  tlte  optique  *  50  pieds 


FIGURE  8  -  Montage  pour  l'alignement  du  miroir  toumant 


Oscilloscope 


FIGURE  9  -  Montage  pour  la  mise  au  foyer  du  dgtecteur 
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3.4  Etude  de  la  rgponse  du  detecteur  et  de  1 'amplificateur  au 
moyen  d'une  source  placee  5  l'infini _ 


La  figure  10  montre  le  signal  obtenu  a  1'entrSe  du  CAN  lors 
de  la  mise  au  foyer  du  detecteur.  L'echelle  de  temps  pour  cette 
photo  est  de  5  ms/div.  Sachant  que  la  vitesse  de  rotation  du  miroir 
toumant  est  de  0.5  t/s,  ce  qui  donne  iv  rad/s,  et  que  la  source  couvre 
25  mrad  (3  po/120  po) ,  nou?  pouvons  predire  le  signal  sur  la  photo 
a  l'aide  de  calculs. 

Le  signal  obtenu  a  la  sortie  de  1 'amplificateur  doit  Stre 
proportionnel  a  la  convolution  du  champ  de  vision  du  detecteur  par  la 
dimension  horizontale  de  la  source,  tel  qu'illustre  a  la  figure  11. 

Les  temps  de  montee  et  de  descente  du  signal  sont  egaux  et  ils  ont 
comme  valeur  le  temps  que  prend  le  miroir  tournant  a  balayer  un  angle 
egal  au  CDVI  de  13.2  x  13.2  mrad,  ce  qui  donne  4.2  ms.  Le  temps  pendant 
lequel  le  signal  reste  maximum  est  €gal  au  temps  que  met  le  miroir 
a  balayer  la  source  moins  le  temps  qu'il  prend  a  balayer  un  angle 
egal  au  CDVI,  ce  qui  donne  1  s  x  (25  -  13.2)  mrad  =  3.8  ms. 

A  partir  de  ces  calculs,  nousrpouvons  predire  que  le  signal  de  sortie 
de  1 'amplificateur  resultant  du  balayage  a  0.5  t/s  d'une  source  de 
25  mrad  placee  a  l'infini  aura  la  forme  d'une  impulsion  d'une  largeur 
totale  de  (4.2  +  3.8  +  4.2)  ms  =  12.2  ms. 

La  comparaison  des  caractSristiques  de  1’ impulsion  obtenue 
lors  de  la  mise  au  foyer  (figure  10)  avec  les  caract€ristiques  calcul6es 
nous  permet  de  voir  que  1' ensemble  d6tecteur-amplificateur  rSpond 
correctement  au  signal  incident.  Nous  constatons  aussi  qu'avec  un 
CDVI  de  13.2  x  13.2  mrad  et  une  vitesse  de  balayage  de  0.5  t/s  le 
temps  de  mont€e  ne  sera  jamais  infgrieur  I  4.2  ms. 
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;  •  •  «A\»  - >»"* 


FIGURE  10 


Echelle:  5  msec/division 

-  Signal  S  la  sortie  de  l’amplificateur  obtenu  par  le  balayage 
d'une  source  de  25  mrad  placee  a  l'infini 


Champ  de  vision 

du  dStecteur  Direction  du  balayage 


8  12  16  20 

Temps  en  ms 


FIGURE  11 


-  Convolution  du  champ  de  vision  du  dgtecteur  avec  une 

source  de  25  mrad  pour  une  vitesse  de  balayage  de  0.5  tour 
par  seconde 


* 


ti to 


Source  de  25  mrad 
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3.5  Prediction  de  signaux  obtenus  lorsque  la  source  est  une  personne 

V  :  *  "  ' 

Cone  le  systdme  d'alarme  d' intrusion  est  destine  I  d€tecter 
des  intrus  qui,  la  plupart  du  temps,  seront  des,  8tres  humains ,  il 
convient  ici  d'6tudier  le  signal  obtenu  en  fonction  de  la  distance 
lorsque  la  source  est  un  homme.  Pour  ce  faire,  nous  avons  reuni  sur 
la  m8me  figure  (figure  12)  les  signaux  normalises  obtenus  2  partir  de 
sources  couvrant  des  angles  diff€rents.  Les  unites  pour  les  angles 
que  couvrent  les  sources  sont  donnees  en  unites  de  champ  de  vision 
(CDV)  de  la  t8te  optique  (13.2  mrad).  Ainsi,  3  CDV  ■  39.6  mrad.  La 
m8me  figure  montre  la  distance  qu'il  doit  y  avoir  entre  un  homme  de 

1.5  pied  de  largeur  et  la  t8te  optique  pour  que  celui-ci  couvre  1 'angle 
de  source  correspondent .  Nous  voyons,  par  exemple,  qu'un  homme  de 

1.5  pied  de  largeur  place  2  456  pieds  de  la  tSte  optique  va  couvrir 
le  quart  du  champ  de  vision. 

1/2CDV  1/4CDV  1/8CDV 

i  i  i 

□  B  I 

228  pieds  456  pieds  912  pieds 


Direction  du  balayage 


FIGURE  12  -  Comparaison  des  signaux  de  sortie  de  1 'amplificateur  en 
fonction  de  la  grandeur  de  la  source  en  unite  de  champ 
de  vision  du  detecteur  (CDV) 
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4.0  DETECTION  DES  CHANGEMENTS  DANS  LE  SIGNAL 
ENTRE  DEUX  BALAYAGES  CONSECUTIFS 


Tel  qu'£nonc€  pr6c€demment ,  le  signal  du  CAN  peut  prendre 
trois  chemins  diff!rents  qui  vont  donner  trois  valeurs  diffirentes 
pour  la  moyenne  a  placer  dans  la  m!moire.  Cependant,  si  la  diffe¬ 
rence  entre  et  j  est  plus  grande  qu'un  seuil  ajustable,  la 
nouvelle  moyenne  My  n'est  pas  plac!e  dans  la  memoire  et  le  point  My 
est  consider!  comme  une  alarme. 


Une  etude  effectu!e  avant  la  construction  du  prototype 
avait  d!montr!  que  1 'utilisation  de  filtres  numeriques  pour  faire 
la  moyenne  de  chaque  balayage  aurait  pour  effet  de  r!duire  le  bruit 
sur  la  trace  gardee  en  memoire  et  ainsi  de  r!duire  le  seuil  de 
comparaison  entre  ^  et  M^,.  Cela  entrainait  une  plus  grande  proba- 
bilite  de  detection  d'une  cible  et  un  taux  de  fausses  alarmes  plus 
faible. 

4.1  Reduction  de  bruit  obtenue  avec  les  filtres  numeriques 


Pour  etudier  la  reduction  de  bruit  obtenue  avec  chacun 
des  filtres  FI  et  F2  pour  diff!rents  parametres,  nous  avons  observe, 
pour  un  point  particulier  du  balayage,  le  signal  d'entree  et  le 
signal  correspondent  My  qui  entrait  dans  la  memoire.  La  figure  13 
montre  l'entree  du  filtre  My  et  la  sortie  correspondante  My  pour  les 
filtres  FI  et  F2.  On  a  obtenu  ces  traces  en  faisant  passer  My  et 
dans  des  convert isseurs  analogiques  numeriques.  Le  signal  d'entree 
My  etait  une  constante  avec  un  bruit  aieatoire  superpose. 


L' observation  attentive  de  ces  traces  nous  a  permis  de  voir 
que  la  reduction  de  bruit  effectu€e  par  les  filtres  numeriques  n'itait 
pas  aussi  bonne  que  l'on  s'y  attendait  d'apres  les  r!sultats  de  la 
simulation  des  filtres  FI  et  F2.  De  plus,  nous  avons  constat!  que 
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si  la  moyenne  des  niveaux  d' entree  My  se  situait,  par  exemple,  au 

niveau  128,  la  moyenne  des  niveaux  de  sortie  My  se  situait  a  quelques 

niveaux  plus  bas.  Nous  avons  done  entre  des  niveaux  connus  M  dans 

chacun  des  filtres  et  nous  avons  observe  les  sorties  correspondantes 

M  .  Le  tableau  I  donne  les  valeurs  de  sortie  M  pour  chaque  filtre 
y  y 

lorsque  les  entrees  My  sont  des  niveaux  constants  de  50,  128  et  200. 
Ces  niveaux  de  sortie  sont  donnes  pour  deux  etats  diff§rents  de  la 
valeur  My  emmagasinee  en  memoire  avant  1 'application  des  niveaux 
connus  My.  Les  colonnes  marquees  "bas"  donnent  les  valeurs  de 
stabilisation  de  la  moyenne  M  lorsque  celle-ci  Stait  plus  basse  que 
le  niveau  My  quand  celui-ci  a  et€  applique,  tandis  que  les  colonnes 
marquees  "haut"  donnent  les  valeurs  de  stabilisation  de  la  moyenne  My 
lorsqu'elle  etait  plus  6levee  que  le  niveau  applique  My. 


Nous  pouvons  constater,  d'apres  le  tableau  I,  que  l'erreur 
pour  le  filtre  FI  croit  avec  la  croissance  du  temps  de  reponse  du 
filtre,  mais  seulement  lorsqu'il  s'agit  de  suivre  une  augmentation 
dans  les  valeurs  d'entr6e  My.  Par  contre,  lorsque  la  valeur  d'entree 
My  est  plus  petite  que  My  j ,  la  sortie  du  filtre  My  suit  1' entree  My. 

Ce  phenomene  est  dG  a  la  troncation  5  8  bits  de  la  sortie  du  filtre, 

My,  quand  elle  est  emmagasinee  dans  la  memoire.  C'est  ainsi  que  la 
moyenne  du  signal  garde  en  memoire  se  tiendra  toujours  a  quelques 
niveaux  plus  bas  que  la  moyenne  du  signal  d'entree.  Done,  mgme  si  le 
bruit  est  diminuS  dans  la  memoire,  le  niveau  moyen  est  chang€  et  le 
seuil  de  comparaison  entre  My  et  My  j  doit  €tre  maintenu  haut  pour  ne 
pas  avoir  de  fausses  alarmes. 

Quant  au  filtre  F2,  l'erreur  est  constante  et  est  propor- 
tionnelle  au  niveau  moyen  de  1' entree  My.  La  difference  entre  les 
niveaux  moyens  d'entrfie  et  de  sortie  est  un  pourcentage  de  la  valeur 
d'entr6e.  Cette  difference  provient  du  fait  que  les  coefficients  choi- 
sis  comme  parametres  ont  seulement  8  bits.  Ainsi,  pour  un  temps  de 
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rSponse  de  10,  le  par  ami  t  re  yQ  de  F2  doit  8tre  €gal  a  0.1  et  la  moyen- 
ne  My  est  obtenue  par  1' addition  das  dix  demifcres  valeurs  de  My  mul¬ 
tiplies  par  0.1.  Si,  au  lieu  de  0.1,  on  a  dans  la  m€moire  de  8  bits, 
le  coefficient  0.09765,  la  noyenne  obtenue  pour  Ry  sera  seulement 
97.65%  de  la  moyenne  que  l'on  aurait  dQ  obtenir. 


(•)  0>) 


Sortie  correspondante  de  FI  Sortie  correspondante  de  F2 


FIGURE  13  -  Reduction  de  bruit  effectuSe  par  les  filtres  num6riques 
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C'est  done  dire  que  les  filtres  numeriques  qui  ont  etS  cons- 
truits  donnent  une  moyenne  erronSe  de  1 ' entree  et  qu'ils  ne  peuvent 
pas  Stre  utilises  pour  ^valuer  le  systeme.  Nous  pouvons  cependant  voir 
sur  la  figure  13  que  ces  filtres  rSduisent  effectivement  le  bruit  present 
sur  le  signal  et  qu'ils  pourraient  devenir  utiles  dans  un  tel  systeme 
d'alarme  d'intrusion  si  l'erreur  qu'ils  donnent  a  la  moyenne  §tait  dimi- 
nuee  par  1 'Elaboration  d'un  systeme  nouveau  a  12  ou  16  bits  au  lieu  de 
8,  comme  c'est  le  cas  pr6sentement . 


TABLEAU  I 

Verification  des  filtres  FI  et  F2 


Temps 

de 

R£ponse 

50 

128 

200 

Bas 

Haut 

Bas 

Haut 

Bas 

Haut 

5 

49 

50 

127 

128 

199 

200 

6 

48 

50 

126 

128 

198 

200 

7 

48 

50 

126 

128 

198 

200 

8 

48 

50 

126 

128 

198 

200 

9 

47 

50 

125 

128 

197 

200 

10 

47 

50 

125 

128 

197 

200 

12 

46 

SO 

124 

128 

196 

200 

14 

45 

50 

123 

128 

195 

200 

u 

IS 

45 

50 

123 

128 

195 

200 

18 

45 

SO 

123 

128 

195 

200 

(JU 

20 

44 

50 

122 

128 

194 

200 

22 

44 

so 

122 

128 

194 

200 

24 

43 

50 

121 

128 

193 

200 

25 

43 

50 

121 

128 

193 

200 

28 

42 

50 

120 

128 

192 

200 

2 

50 

50 

128 

128 

200 

200 

3 

49 

49 

127 

127 

199 

199 

4 

50 

50 

128 

128 

200 

200 

uu 

5 

49 

49 

127 

127 

199 

199 

6 

49 

49 

126 

126 

196 

196 

«-» 

7 

49 

49 

126 

126 

196 

196 

8 

50 

50 

128 

128 

200 

200 

9 

49 

49 

126 

126 

196 

196 

10 

48 

48 

125 

125 

195 

195 

Bas:  De  30  3  50,  de  108  a  128,  de  180  3  200. 
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5.0  DISPOSITIFS  AJOUTES  AU  PROTOTYPE  ORIGINAL 

Dans  le  but  de  faci liter  1' Evaluation  et  de  la  rendre  plus 
complete,  nous  avons  ajoutS  quelques  dispositifs  au  prototype  original, 
dont  quelques-uns  s'av€raient  essentiels.  Ces  dispositifs  sont  une 
bande  passante  variable  pour  1 'amplificateur  d'entr€e,  un  gain  varia¬ 
ble  pour  ce  meme  amplificateur  avec  un  indicateur  de  saturation,  une 
rSffirence  fixe  pour  savoir  d'od  vient  l'alarme,  un  commutateur  36°/360° 
pour  l'affichage  des  alarmes,  une  diode  filectroluminescente  (LED)  pour 
indiquer  une  alarme  avec  un  commutateur  *  2/*3  ainsi  qu'un  commutateur 
500/1000  qui  va  choisir  le  nombre  d 'echantillonnages  par  balayage  du 
miroir  toumant. 

5.1  Bande  passante  variable 

Nous  avons  plac€  un  commutateur  3  trois  positions  permettant 
de  choisir  des  bandes  passantes  de  200  Hz,  500  Hz  et  1000  Hz  pour 
1 'amplificateur  d'entrSe.  L' augmentation  de  la  bande  passante  de 
1' amplificateur  d'entrle  permet  de  faire  tourner  le  miroir  plus 
rapidement  tout  en  laissant  passer  le  signal  completement.  Cependant, 
lors  de  l'Svaluation,  nous  avons  observe  que  1 'augmentation  de  la 
bande  passante,  en  augmentant  aussi  le  bruit,  diminuait  la  distance 
de  detection  d'une  cible.  C'est  pourquoi  1 'evaluation  s'est  faite  avec 
la  bande  passante  de  200  Hz  et  une  vitesse  de  rotation  du  miroir  de 
0.5  t/s. 
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5.2  Gain  variable  avec  indicateur  de  saturation 

Nous  avons  ajoute  au  prototype  un  potentiometre  3  10  tours 
pour  varier  le  gain  de  1 'amplificateur  d' entree  et  un  indicateur  de 
saturation  pour  faciliter  l'ajustement  optimum  du  gain.  Cet  ajustement 
est  atteint  lorsque  le  signal  provenant  d'un  balayage  entier  emplit 
completement  la  memoire,  c'est-a-dire  lorsque  la  presque  totalite  des 
niveaux  de  quantification  disponibles  sont  mis  en  jeu. 

5.3  Reference  fixe 

L'un  des  grands  problemes  du  prototype  original  etait  que 
l'on  ne  savait  pas  d'oii  venaient  les  alarmes  affichees  par  les  LED 
du  tableau  d'affichage.  C'est  pourquoi  un  systeme  de  reference  fixe 
a  ete  ajoute  de  telle  sorte  qu'un  LED  affiche  toujours  les  m§mes  points 
en  azimut  par  rapport  a  une  marque  de  reference  faite  sur  le  systeme 
optique.  Ce  systeme  de  reference  est  compose  d'un  codeur  supplemen- 
taire  placl  dans  la  t§te  optique  qui  donne  une  impulsion  a  chaque  tour 
du  miroir. 

5.4  Affichage  des  alarmes  a  36° 

On  a,  en  outre,  ajoute  un  commutateur  a  deux  positions  au 
tableau  d'affichage  des  alarmes  pour  permettre  1' affichage  d'un  sec- 
teur  de  36°  en  azimut  au  lieu  de  360°.  Ainsi,  a  la  position  36°, 
chacun  des  20  LED  affiche  un  secteur  de  1.8°  au  lieu  de  18°.  En  plus 
de  donner  plus  de  precision  dans  la  direction  de  l'intrus  dgtecte,  ce 
systSme  permet  de  ne  pas  tenir  compte  des  fausses  alarmes  qui  pourraient 
se  produire  en  dehors  de  ce  secteur  de  36°  lors  de  l'ajustement  du 
seuil  de  detection. 
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5.5  Indicateur  d'alarme 

Le  prototype  devaluation  a  dote  d'un  indicateur  d'alarme 
qui  s'allume  seulement  si  une  alarme  se  produit  deux  ou  trois  fois 
consecutives  dans  un  secteur  indique  par  un  LED  du  tableau  d'affichage 
d'alarmes.  Le  choix  entre  deux  et  trois  fois  est  effectue  au  moyen 
d'un  commutateur  a  deux  positions  (*2/*3).  Une  fois  allume,  cet  indi¬ 
cateur  le  reste  m§me  si  l'intrus  qui  a  declenche  1 'alarme  disparait  et 
que  tout  est  redevenu  a  la  normale  sur  le  tableau  d'affichage. 

5.6  Echantil tonnage  sur  500  points  au  lieu  de  1000 

Un  commutateur  &  deux  positions  ajoute  au  prototype  deva¬ 
luation  permet  de  choisir  le  nombre  d'echantillonnages  par  revolution 
du  miroir.  A  la  position  500,  500  points  sont  echantillonn6s  a  chaque 
balayage,  ce  qui  donne  un  angle  de  12.6  mrad  entre  chaque  €chantillon. 

A  la  position  1000,  le  signal  est  Schantillonn6  5  tous  les  6.3  mrad. 

Le  but  de  cette  addition  Stait  de  pouvoir  ^valuer  le  systeme  pour  un 
6chantillonnage  plus  faible. 

6.0  RESULTATS  DE  L' EVALUATION 


Nos  resultats  ont  6t6  obtenus  au  cours  de  1 'evaluation  d'un 
prototype  de  systeme  d'alarme  d' intrusion  sans  filtre  numerique  puisque 
les  filtres  engendraient  une  erreur  de  troncation  trop  grande  dans  la 
moyenne.  Le  signal  provenant  d'un  point  particulier  d'un  balayage 
est  entr€  direct ement  dans  la  memoire.  Chaque  point  est  comparS 
avec  le  point  precedent  correspondant  et  une  alarme  est  donn€e  lors- 
que  |  My  -  My  ^  |  >  seuil.  Cependant,  dans  le  cas  ou  une  alarme 
est  donnee,  le  point  M  qui  a  produit  1 'alarme  n'est  pas  entrg  en 
memoire  mais  le  point  prlc6dent  ^  est  gard6  pour  que  le  systeme 
ne  s 'habitue  pas  S  l'intrus. 
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Corridor  de  500  pieds  de  longueur  et  de  6  pieds  de  largeur 

1 


si 

T6te  optique 

A:  intrus  traversant  le  champ  de  vision 
B:  intrus  s'avanjant  vers  la  tSte  optique 


A 

|  A 


FIGURE  14  -  Evaluation  a  l'interieur 


TABLEAU  II 

Distances  de  detection  d’un  intrus  a  l'interieur 


A 

B 

C 

D 

3/4°  x  3/4° 

1000 

410  pieds 

115  pieds 

w 

o 

X 

04 

\ 

-u 

o 

500 

443  pieds 

115  pieds 

3/4°  x  5° 

1000 

210  pieds 

76  pieds 

3/4°  x  5° 

500 

237  pieds 

76  pieds 

A  =  Champ  de  vision  instantane  de  la  tSte  optique. 

B  =  Nombre  d'echanti lions  par  balayage  de  la  tSte  optique. 

C  =  Distance  de  detection  d'un  homme  traversant 
le  champ  de  vision. 

D  =  Distance  de  detection  d'un  homme  s'avangant  vers 
la  t§te  optique. 
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L' evaluation  du  prototype  d'alarme  d' intrusion  s'est  d£roul€e 
a  l'interieur  et  a  l'exterieur  en  ichantillonnant  le  balayage  de  360° 
de  la  tSte  optique  500  fois  et  1000  fois.  Pour  1' evaluation  a  l’inte- 
rieur,  des  CDVI  de  13.2  x  13.2  mrad  et  de  13.2  x  87.3  mrad  ont  §t£ 
utilises  tandis  qu'a  1'extSrieur,  un  CDVI  de  13.2  x  13.2  mrad  a  6te 
employe.  A  l'interieur  et  a  l'exterieur,  l'intrus  etait  un  homme  habil- 
le  en  vetement  d'interieur  traversant  le  champ  de  vision  de  la  tgte 
optique  ou  s'avan$ant  vers  celle-ci. 

6.1  Evaluation  du  systeme  a  l'interieur 

L' evaluation  du  systeme  a  l'interieur  a  ete  effectuee  de  la 
maniere  illustree  a  la  figure  14.  Le  prototype  a  ete  place  au  bout 
d'un  corridor  de  500  pieds  de  longueur  sur  6  pieds  de  largeur.  Le 
gain  de  1 'amplificateur  d'entree  du  systeme  electronique  a  ete  ajuste 
de  maniere  a  ce  que  la  memoire  soit  remplie  de  fa^on  optimum  lors  d'un 
balayage  complet  de  la  t€te  optique  et  le  seuil  de  comparaison  entre 
deux  points  consecutifs  a  ete  ajust6  de  maniere  a  ce  que  les  fausses 
alarmes  soient  eliminees. 

Les  resultats  obtenus  sont  donngs  au  tableau  II.  Ces  r§sul- 
tats  sont  les  moyennes  de  plusieurs  essais.  Nous  pouvons  remarquer 
dans  ce  tableau  que  la  meilleure  distance  de  detection  a  ete  obtenue 
avec  un  echantillonnage  de  la  trace  a  500  points  et  un  intrus 
traversant  le  champ  de  vision  de  la  t§te  optique  de  13.2  x  13.2  mrad. 

Les  resultats  du  tableau  II  nous  conduisent  a  trois  constata- 
tions  generales  pour  1' evaluation.  La  premiere  est  que  la  distance  de 
detection  d'un  intrus  est  diminu€e  de  64  §  74%  loTsque  ce  dernier 
s'avance  vers  la  tite  optique  par  rapport  au  cas  ou  il  traverse  le 
champ  de  vision.  Ce  phenomene  peut  Stre  explique  par  le  fait  que 
lorsque  l'intrus  traverse  le  champ  de  vision,  le  changement  de  signal 
qu'il  produit  S  la  sortie  du  dStecteur  est  plus  brusque  que  lorsqu'il 
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s'avance  vers  le  tete  optique.  En  effet,  dans  le  cas  de  l'intrus  qui 
traverse  le  champ  de  vision,  le  d6tecteur,  lors  d'un  balayage  du  miroir 
voit  un  signal  qui  n'existait  pas  lors  du  balayage  precedent.  Ainsi, 
lorsque  la  comparaison  se  fait  entre  un  point  qui  arrive  et  le  point 
correspondant  garde  en  memoire,  un  signal  d'alarme  est  declenche. 

D' autre  part,  dans  le  cas  de  l'intrus  qui  s'avance  vers  la  t§te  optique 
le  signal  a  detecter  grandit  progressivement  lors  de  balayages  succes- 
sifs.  Pour  etre  detects,  le  changement  de  signal  entre  deux  balayages 
doit  etre  plus  grand  que  le  seuil  de  comparaison.  Alors,  l'intrus  qui 
s'avance  vers  la  tSte  optique  sera  dStecte  seulement  lorsque  le  change¬ 
ment  de  signal  qu'il  produit  entre  deux  balayages  consecutifs  du  miroir 
tournant  sera  plus  grand  que  le  seuil  de  comparaison.  C'est  pourquoi 
la  distance  de  detection  est  plus  faible  dans  ce  dernier  cas. 

La  deuxieme  constatation  apportSe  par  1' evaluation  est  que 
la  distance  de  detection  d'un  intrus  est  diminuee  de  33  a  47%  lorsque 
le  champ  de  vision  en  ellvation  de  la  tete  optique  est  port6  de 
13.2  a  87.3  mrad.  Cela  est  dG  au  fait  que  le  signal  6lectrique  qui 
sort  du  d6tecteur  est  proportionnel  a  la  moyenne  de  la  radiation 
infrarouge  qu'il  re^it  sur  toute  sa  surface.  A  des  distances  €gales 
de  la  t@te  optique,  lorsque  le  champ  de  vision  est  petit,  l’intrus 
(un  homme)  produit  un  changement  de  radiation  sur  une  plus  grande 
surface  du  detecteur  que  lorsque  le  champ  de  vision  est  grand,  ce  qui 
donne  un  signal  de  sortie  du  detecteur  plus  grand,  d'ou  une  distance 
de  detection  plus  grande. 

Une  troisieme  constatation  tir€e  de  l'Svaluation  est  que  la 
distance  de  detection  d' intrus  est  augment€e  jusqu'a  13  pour  cent 
lorsqu'on  Schantillonne  le  balayage  de  360°  en  500  points  au  lieu  de 
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1000.  Le  champ  de  vision  instantan£  du  dgtecteur  en  azimut  etant  de 

13.2  mrad,  un  echantillonnage  du  balayage  en  1000  points  entratne  un 
recouvrement  de  points  c'est-i-dire  que  1' information  enregistree  pour 
un  point  contient  de  1 'information  ayant  trait  aux  deux  points  voisins. 
Dans  le  cas  d'un  echantillonnage  en  500  points,  chaque  partie  du 
balayage  se  retrouve  seulement  en  un  point  de  memoire  et  non  en  trois 
points,  comme  c'est  le  cas  avec  1000  points. 

6.2  Evaluation  du  systeme  a  l'ext€rieur 

La  figure  15  montre  la  fa$on  dont  devaluation  du  systeme 
d'alarme  d'intrusion  a  effectule  a  l'exterieur.  La  tgte  optique  a 
et§  placSe  a  l'origine  d'un  angle  de  36°  d6limite  par  des  piquets 
sur  un  terrain  vacant.  Les  intrus  d6tectes  ont  ete  un  homme  habilie 
en  vStement  d'interieur  et  un  v6hicule  de  type  "Step  Van"  qui  circu- 
laient  dans  la  zone  surveillSe.  Les  distances  de  detection  enregis- 
tr6es  pour  les  deux  types  d'intrus  sont  donnees  au  tableau  III. 

II  faut  noter  cependant  que  les  resultats  que  nous  avons 
enregistris  ne  l'ont  et€  que  dans  les  situations  les  plus  favorables, 
ou  il  ne  ventait  pas  et  oil  le  ciel  gtait  sans  nuages.  Dans  les  cas 
oil  le  ciel  se  couvrait  ou  que  la  brise  se  faisait  sentir,  le  nombre 
de  fausses  alarmes  devenait  considerable  et  les  distances  de  detection 
ne  pouvaient  plus  Stre  mesur€es.  C'est  done  dire  que  le  systeme  d'alar¬ 
me  d'intrusion  n'est  pas  utilisable  5  l'exterieur,  tel  que  nous  1 'avons 
evalue,  mais  pourrait  peut-6tre  le  devenir  si  des  filtres  optiques 
etaient  ajoutes  en  avant  du  detecteur,  si  des  filtres  eiectroniques 
etaient  utilises,  ou  mSme  si  les  signaux  eiectriques  re5us  etaient 
traites  eiectroniquement. 
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A:  intrus  traversant  le  champ  de  vision 
B:  intrus  s'avangant  vers  la  tSte  optique 


FIGURE  15  -  Evaluation  a  l'exterieur 


* 


TABLEAU  III 

Distance  de  detection  d'un  intrus  a  l'exterieur 


Echantillonnage 

Intrus  A 

Intrus  B 

Intrus  C 

Intrus  D 

500  points 

130  pi 

1300  pi 

300  pi 

1000  points 

65  pi 

1000  pi 

300  pi 

Intrus  A: 
Intrus  B: 
Intrus  C: 
Intrus  D: 


Homme  traversant  le  champ  de  vision. 

Homme  s'avangant  vers  la  tSte  optique. 

Vehicule  (step  Van)  traversant  le  champ  de  vision. 
Vehicule  s'avan$ant  vers  la  tSte  optique. 


a 
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7.0  CONCLUSION 

Le  systeme  d'alarme  d' intrusion  infrarouge  construit  a 
l'Universite  Laval  a  ete  6valu€  au  CRDV  apres  que  les  modifications 
necessaires  2  son  bon  fonctionnement  eurent  ete  effectuees.  Les  fil- 
tres  numeriques  qui  semblaient  prometteurs  lors  des  simulations  sur 
ordinateur  se  sont  averes  inefficaces  dans  le  systeme  d'alarme 
d' intrusion  parce  qu'ils  engendraient  des  erreurs  plus  grandes  que  celles 
qu'ils  devaient  corriger,  erreurs  dues  au  fait  que  seulement  8  bits  sont 
utilises  pour  traiter  le  signal  numerique.  On  peut  cependant  contourner 
ces  difficultes  en  effectuant  des  calculs  a  12  ou  16  bits  plutSt  qu'a  8. 

Le  systeme  d'alarme  s'est  montre  tres  efficace  pour  detecter 
des  intrus  a  l'interieur  d'un  edifice.  Des  distances  de  detection 
de  plus  de  440  pieds  ont  ete  obtenues  avec  un  champ  de  vision  instan- 
tane  restreint  de  13.2  x  13.2  mrad  pour  la  tete  optique  tandis  que 
des  distances  de  plus  de  230  pieds  ont  ete  atteintes  pour  un  champ  de 
vision  de  13.2  x  87.3  mrad,  plus  adequat  pour  la  surveillance  d'un 
edifice.  Ces  distances  de  detection  ont  et€  obtenues  avec  un  homme 
comme  intrus.  Par  contre,  le  systeme  s'est  montr6  moins  efficace  a 
l'exterieur  a  cause  des  nombreuses  fausses  alarmes  produites  par  des 
nuages  qui  passaient  ou  par  le  vent.  D'autres  modifications  devront 
§tre  apporties  pour  1 'utilisation  d'un  tel  systeme  d'alarme  a  1'extSrieur. 
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